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Abstrak 
feknologt .nmg teluh berkembang ~aut tnt telah menyedwkun hunyok 
ptlthcm prt~\1!.\ (H!III!Oiohun cttr wwur. .Salah sam teknologt tersebut adalulr 
teknolo[:!t electrodtu~\'\t\, l'rme~ e/ectrocltuly.ws dengan menggunukun memhran 
tllllltk menyelek\t toll-toll [I('·""P dan negatif dapat mety·amm /ra.<tl desalnwM 
yang lehtlt hwk. Kehutulum mr tuwar pada lingkzmgan kapal mutlak dtperlukcm. 
tl!rllluma padu kupal pemmt[l(mg. l'ersedtaan air 1awar ywtg berlebthun akun 
herdumpuk padu payload kaput. Luut sebenamyu merupakan sumher air yang 
potensl(l/, lelupt tmtuk menguhalz met!iadi wr tawar tersebut perlu prose~ du11 
teknologt. 
!'ada pe11elillllll mi telall dilakuka11 analisu teknis. ekomJmi.~ unwk memenuhi 
kebllluhan air /OWIJI' dikupal dart mengurangi kapasttas tangki atr /awar serlu 
kelergantttiii!,UII ~uplw air ltMar dari daral muku dtrencanukun sehuah desalma.\1 
de11gwt metode l!lf!('trodw~vsis. dtmanu ststem ini menggunukan amnn-cation 
exGitcmge memhran IJengan digu11akannya sislem electrodwlysis dapat 
dtha~tlkcm air IUI<'ar ,,ehagw kapawa~ produksi hingga me11cupat 5 ,,; jam 
Kuta KwKt: Atr lawur. 1;'/f!clrodta~v.lis. Desu/masi.Kupal Penumpang.Puyload. 
tl111011- kciiiiiii,I!Xchullge memhran. 
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BABl 
PE:\'DAHl Ll'A~ 
1.1. Latar Belakang. 
Sebagai negara 1-epulauan, lndon.:sta memiliki wilayah !aut yang sangat 
luas. dunana antara satu pulau dengan pulau yang lainnya dipisahkan dengan laut 
(selat).Dengan kondtst yang demikian maka kebutuhan akan alat transportast laut 
menJadt suatu hal yang penting. 
Pada umumnya altcrnatif untuk memenuhi kebutuhan akan alat 
transportasi laut adalah kapal laut,dengan bcrbagai jenis sesuai kcbutuhan tcrtentu. 
Pada l"ungSI yang dem1ktan kapal menjadi tempat hidup bagi awak kapal maupun 
penumpang kapal sclama masa pelayaran.Kapal scbagai tempat hidup harus 
mampu menycdmkan berbagai kebutuhan hidup bagi awak kapal maupun 
penumpang kapal 5t:5uat peraturan agar kapal layak menjadi tempat hidup yang 
sehat dan lingkungan kerJa yang nyaman 
Salah satu kcbutuhan htdup yang cukup penting bag~ awak kapal maupun 
penumpang kapal dan juga bagi pengoperasian motOr dan pennesinan dikapal 
adalah atr tawar Ada bcrbagt macam cara untuk. penyediaan air tawar d1kapal 
yang selama ini tclah banyak dtterapkan dan dikenal adalah dengan menyimpan 
di tangk1 air tawar sebagai pcrsediaan sclama pelayaran. 
S1stcm yang demik1an secara teknis lebih sederhana, karena pada dasarnya 
hanya dibutuhkan tangki pcrscdiaan yang cukup untuk memenuhi kebutuhan air 
tawar selama masa pclayaran. Untuk mengalirkan ke tempat-tempat yang 
TEKNIK SISTEM PERKAPALAN FTK -ITS l - 1 
~ KS 1701 BAB I ~ ~TU~G~A~S~A~K~H~IR~====================~PE~N~D~A~H~U=L~UA~N~ 
mernbutuhkan. pcralatan instalasi yang dtperlukan selain pipa-pipa saluran adalah 
pornpa yang rncngalirkan atr mcnuju ke tangki reservoir atau tangl-.i hidrofor. 
yang seianJutnya dtbagt l-.c ptpa·ptpa cabang. 
Dan smt akan urnbul pennasalahan berapa besar kapasitaS tangki atr 
ta\\ar )UII£ oibutuhl,.an :.clama pdayaran t<::rutarna kapai pt:OUmpang O<::ngan rut<:: 
peiayaran yang Jauh dan rnemerlul-.an air tawar daiam jurnlah yang besar. Salah 
satu cara yang dapat rn<:n.Jadi pilihan untuk penyedtaan air tawar dikapai yaitu 
dengan mengolah atr laut menjadi air tawar. Dengan semakin terbatasnya sumber 
air lawar uidutul ~crncntaru kebutuhan akan air iawar oioaral juga semakin 
mcningkat maka dengan mcngolah air !aut menjadi air tawar akan menjadi pilihan 
yang semakin mcnarik 
Teknologi yang berkembang saat 1n1 telah rnenyediakan banyak pilihan 
pros<.:s p<.:ngolahan atr luul mc.:njaui air ta,~ar yang mana rnulu dan hasil olahannya 
iayak umuk dtl-.onsumsi oleh manusia maupun keperiuan lainnya. Teknologi yang 
telah banyal-. dil-.enal adalah proses destiiasi (pemumian 1 penyulinganJ dcngan 
memanaskan atr laut pada temperatur dan tekanan tenentu sehingga akan 
mt:nguap ( pro:.c~ t:\ aporaM j . St:t:ara tcoritis air mumi saja yang menjaui uap 
~cdangkan iarutan dan paml-.el lainnya temnggal. uap atr tersebut l-.emudian 
didingmkan sehingga mcngcmbun \ kondcnsat ) dan menjadi air tawar oiahan 
( i?.I .. Hurrm~IOII.Afurme l:"ll~meermg 1992). 
Paua pt:nclitian ini a~an dih:rdpkan sistem dcsalinasi dcngan metod<.: 
eieetrodialysis. Sistem ini mcrnakai aliran lisirik umuk rnenyuplai electroda yang 
digunakan untuk mcmisahJ..an kadar garam pada air taut sehingga akan 
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menghasill.an a1r tawar )ang dapat digunakan untuk kebutuhan air tawar selama 
pela\'aran. Secara tcl.ms akan dilal.ukan anahsis terhadap sistem ini. Berbagai 
l.erugian yang mungl.in timbul al.an diminimalkan dengan optomasi desain. Pada 
akh1mya d1harapkan s1stem electrodialySIS dapat diterapkan dikapal penwnpang. 
I .2. l'erumusan ~lasa lah. 
Kebutuhan air tawar dalam jumlah yang bcsar pada kapal penumpang 
dapat menyebabkan kapasitas tangki penyimpan air tawamya menjadi lebih 
besar, hal ini akan mcnambah bcrat kapal dan mengurangi kompartemen -
kompartemcn yang scme~tinya dapat digunakan w1tuk fungsi lainnya. 
Untuk itu perh1 d1rencanakan sebuah sistem pengolahan ai r tawar yang 
dapat memenuhi t..ebutuhan air tawar terscbut Dalam hal ini terdapat batasan 
masalah dalam pcn:ncanaan sistem electrodialysis adalah : 
0 Perllmbangan tcl.nis dalam perencanaan sistem, yaitu pemilihan tipe 
peralatan ~•stem clcctrod•alysis dcngan spesifikasi yang sesuai dan 
pcmasangan mstalas1 tersebut di kapal penumpang secara wnwn, 
0 Pcrt1mbangan .:l.onom•s dalam perencanaan sistem.yairu perh1tungan 
kebutuhan a1r ta\~ar di kapal penumpang dengan membeli di pelabuhan 
setempat d1bandmgkan dcngan menggunakan sistem electrodialysis yang 
diterapkan di kapal pcnumpang. 
0 Pcrcncanaan s1~tem akan diterapkan pada kapal penwnpang KM. 
MAl3UllA Y NUSANTARA milik PT. PRIMA VISTA 
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I .3. Tujuan Penulisan. 
l'ujuan Jl<!nulisan tugas akhtr ini adalah untuk · 
I. Mcrancang ststem mstalast penycdiaan atr tawar dengan metode 
electrodtal' sts pada kapal penumpang. 
2 Mengurangt kapasttas tangki air ta\\llr pada kapal penumpang. 
3. Mengetahui ckonomts udaknya penyediaan air tawar dengan metode 
electrodialysis dtbandmgkan dengan mctode konvensional. 
I .4. Manfaat Pcnulisan. 
Manfaat yang dapat diperolch dari penulisan tugas akhir ini adalah : 
I. Untuk memcnuhi kebutuhan air tawar pada kapal penumpang. 
2. Dengan mcngurangt kapasitas atr tawar maka dapat mengurangi beral 
kapal sel11ngga dapat menambahjumlah penumpang. 
3 Penycdiaan atr tawar pada kapal penumpang tidak tergantung pada 
sumber air tawar yang ada dt darat. 
I .5. )Jetodologi Penulisan. 
Metode ~ang dtgunakan dalam pcnyusunan Tugas Akhir tru adalah 
dengan mengtkuh tahapan-tahapan sebagat bcril.:ut : 
a) Mengumpulkan data data yang dibutuhkan dalam perencanaan si~tem 
electrodialysis yang melipull antara lain : data-data kapal penumpang, 
pcralatan instalast yang ada di kapal penumpang,spesifikasi alat electrodialysis 
bcscrta alat pendul..ungnya. 
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b) Pcrcncanaan sistcm mstalasi pcnyediaan atr tawar dengan metode 
electrodtai)SIS pada kapal penumpang 
c) Melal..ul..an anah~ dan hasil pcrcncanaan tersebut. analisa tersebut melipuu 
anahsa tekms dan el..onomts 
d) Penyusunan dan penulisan sesuai data yang telah diperoleh. 
I .6. Sistematika Pcnulisan. 
l:ntuk memudahkan alur berfikir dalam penulisan tugas akhir im maka 
disusun secant ststematika sebagai berikut · 
BAB I PENDAllULUAN 
Pada bab ini bcrisi latar belakang, pcnnasalahan. batasan masalah, tujuan 
penulisan, manfaat penelitian, metodologi, sena sistematika penulisan. 
BAB II TINJi\lJi\1\ PUSTAKA 
l3ab ini berisi tentang tmJauan pustaka yang digunakan dan menjadt ilmu 
penunJang bagt pencltu. berkenaan dengan masalah yang ditelitJ. Tcon 
yang berkattan dengan electrodialysts, komponen electrodialysts sena 
sistem pendukungn~ a 
BAB Ill METODOLOGI PENELITIAN 
Bcrisi rangkaian atau alur kegiatan sistematis yang akan digunakan dalam 
penelitian terdtn dan beberapa tahap penyelesaian yang tersusun secara 
urut dan sating berkaitan ,schingga tercapai tujuan penelitian. 
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BAB IV ANAl.! SA DA I A DAN PEMBAHASAN 
BASI 
PENDAHULUAN 
Pada bab 101 akan membahas tentang analisa teknis dan ckonom1s dari 
hasil pcrencanaan 
BAB V KESIYIPULAN DAN SARAN 
Bab 1m bcns1 kes1mpulan dari keseluruhan kegiatan pcnelitian dan 
ncncanaian ha~il sesua1 denaan tuiuan nenclitian vanl! dilakukan.saran-

~K 1~S~1~70~1~~==================~B~AB~II~~~~~  JUGAS AKHIR TINJ UAN PUSTAKA 
BABII 
Tll'iJAL'AN PUSTAKA 
2.1. t:LECTROOIAL \'SIS 
2.1.1. Prinsip Oasar Electrodialysis. 
~-- ----
Mtll" .., ~ R•US , ., ,. • 
1H STITU~ Tt.""OlUu l 
JEI"UlUH - 140 Pfiiii !IER 
Proses electrod1alys1s adalah proses elektromembran dimana ion - ton 
dipindahkan melalui mcmbran ion permeabel dari satu lapisan ke lapisan yang 
lain dibawah pengaruh scbuah gradien potensial. Dengan pengaruh muatan 
muatan listrik pada ion rnembuat ion tersebut dapat melalui suatu lapisan 
membran yang terbuat dari IOn exchange polymer. Pemberian voltase diantara dua 
clektrode rnenirnbulkan bcda potensial yang dibutuhkan untuk proses ini. Karena 
membran yang digunakan pada proses electrodialysis mempunyai kemampuan 
untuk mcnyeleksi pemindahan ion ion yang mempunyai muatan positif atau 
negauf dan mernbuang 10n kebalikannya. pemindahan, atau pemisahan elektroht 
dapat d1capa1 dengan electrodialySIS {ll4alfewa/le Joei.W01er Treatmem Afembran 
Proces1e.\ . 1 996). 
Pnn~tp dasar dari pros.:s electrodialysis dijelaskan dalam gambar 2-1 , 
dalam proses e/ecmcal charged membrane yang digunakan untuk pemindahan ion 
dalam larutan. Jumlah catwn - dan anum exchange membrane dipasang dengan 
berbagai model antara J..atode dan anode. Dimana ion - ion yang terdapat pada 
larutan (m1salnya, larutan sodium chlorida, NaCl) dipompa menuju cell pmrs, 
dalam sistem yeng mcnggunakan arus DC (direct current). Saat arus searah (DC) 
dihubungkan elektrode, sodium (Na) yang mempunyai ion posistif akan menuju 
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ke l.atode sedangkan clorida (CI) yang mempunyai ion negatif akan menuju ke 
anode. Jon clonda (Cl) ttdak dapat melewati negatif charger membrane dan 
katode udal. dapat mt:Je,~ati poslflj clrarr,er membrane. Proses electrolysis tef)adt 
pada elektrode, dtmana hydrogen (H~) dan hydroxil ion (01-f) menghasilkan 
elektrode negauf (katodc). sedangkan clorine (CI2), oxygen (02) dan hidrogen ton 
(H ) menghastlkan clcktrode pos•tif(anode) . 
.-- -----...._,~ Concentrate 
D•lua1e ~------,..-----__/ 
Anion - exchange 
ED + 
+~membrane 
.. ED -
-
kat ode 
0 -.. 
/ 
Cation - e\change 
membrane 
+ .. + 
+ s>: 
+ 
0 lltt- - + 
+ 0 ..,t-:~ ED + 0 , .. 
+ + 0 +"' ~ ED + 
t 1 1 
Gam bar 2 - I Pnns1p dasar elecuodialysis 
(Warer Trearmem Menrbran Processes .1996). 
Proses reaksi kuma ~ ang terjadi pada clektrode adalah : 
Kat ode 
Anode 
H20 ~ Y, 02 1 2 H + + 2e · 
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Dalam penggunaannva ada ratusan cell p(ltrs yang terpasang dalam stack, untuk 
membuat sistem berjalan lebth efektif di!,,>unakan konsep beda potensial dalam 
kombinaM elecmcalll' dwrged membrane. 
Stack electrodtalySIS terdtri dan uga cell pair., yang terpasang sepert1 pada 
gambar 2-1, d1mana arus searah (DC) dihubungkan dengan elel.:troda. Dalam 
gambar tersebut bentul.. J..ompanemen tergantung pada besar atau kecilnya 
konsentras1 pada scbuah larutan. Dari proses dalam kompanemen tcrsebul 
menghasilkan air tawar (konsentrasi elecrrolite rendah) dan air asin (konsentras1 
electrolit tinggi). Mcmbran electrodialysis adalah sebuah lembaran tipis yang 
terbuat dari synte/JC 1011 exchange resm. Susunan dari katode membran permiabel 
mcmpunyai daya ionisasi pada cation e.xclwnge yang mempunyai pori - pori yang 
tersusun secara mcrata dan seimbang dengan negatif change. Saat pemberian arus 
listrik, katodc masuk kc pori - pori dan melewati membran karena pengaruh 
energ• listrilo.. 
Stac.k clcctrodtalysts yang digunakan untuk desalinasi biasanya berjumlah 
100 sampai dengan 250 cell (200 sampai dengan 500 membran). 
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Cell pair 
T 
+ 
I Anion - exchange membrane 
Diluate 
compartment 
Rum Roo 
I 
Retentate 
compartment 
R.:m 
Cation- exchange 
membrane 
+ 
+ 
0 
Rrc 
Gmnbar 2.2. Tahanan pada cell pair 
(Water Treatmenl Membran Processes .1996). 
2. 2. Model dan Pemilihan 1\lembran. 
2.2.1 Komponen - Komponen Model 
Model electrodtal)StS pada umumnya membran disusun secara vertikal . 
terpisah oleh I'{Jacer. Model electrodialysis terdiri atas pasangan - pasangan cell 
tersusun dalam membran l..atode, spacer yang dialiri oleh fluida cair {pelarut), 
membran anode dan spacer yang aliri oleh larutan konsentrat Dalam setiap 
pasangan pasangan cell. setiap slack tcrdiri dua e lektroda dan kompartcmennya. 
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V1embran membran electrodialysis umumnya berbentuk lembaran -
lembaran datar. dan b•asanya terbuat dari plastik film dibentuk di pabrikan 
dengan bahan baku dyne!. glass atau bahan baku yang lain untuk memenuh• 
standart kekuatann) a 
Membran tersed1a dalam berbagai ukuran, tcrgantung pabrik dan tujuan 
penggunaannya Sebuah llpc mcmbran buatan Jepang memiliki ukuran sekitar 100 
em x 100 em dan membran buatan USA yang memilki ukuran 46 em x 102 em. 
Membran - mcmbran tcrscbut biasanya bukan merupakan lembaran yang terpatah 
kecuali untuk lubang keluaran atau lubang yang berguna sebagai pengait 
membran kc vtack ,sclama konstuksi dari .wack, membran dan spacer disusun baik 
seeara vertikal maupun horisontal dan digabungkan dengan beberapa tipe. 
Ketebalan dan mcmbran tergamung dari kegunaannya. Dan pemilihannya 
disesuaikan dengan propcrti membran Membran yang lebih tebal biasanya 
memihk1 kekuatan yang lcbih kuat meningkatkan resistansi erosi dan umur yang 
lebih panJang. sedangkan membran )ang lebih tipis memilik; tahanan listrik yang 
lebih rendah sehmgga mcngurangi kebutuhan energi umumnya membran 
memilik.J ketebalan 0,15 sampai 0,56 mm 
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Gam bar 2.3 "-omponcn dalam Stack Electrodialysis. APM = anion-penneable 
membran. CP'\.1 - cation-penneablc mernbran 
(rr'alt'r Trt'afmenr Memhran Processes .1996). 
2. Spacer. 
Spacr:r bt:rfungsi untuk memisahkan membran - membran dan 
membenkan alur atau tempat dalam cell untuk aliran air.Tiga konfigurasi utama 
alur yang dibuat olch spacer yang bervariasi. Disetiap spacer-spacer tersebut 
ahran masuk melalui saluran yang ada kemudian mengalir sesuai aliran sampai 
ali ran tersebut kemudtan menmggalkan melalui saluran yang lain. 
3. Cell. 
('I!! I berfungt untuk menampung ali ran yang masuk melalui membran dan 
dtaltrkan mcnuJU clcktroda.Dibuat dari dua membran atau lebih spacer 
didalamnya. ( '"ll dtsusun dengan menempatkan cell dtlute dan konsentrat 
schingga membcntuk sistcm 
4. Elekrroda. 
Electroda bcrfungsi untuk memisahkan ion positif dengan ion negatif 
d11nana ion positif akan mcnuju kc katode sedangkan ion negatif akan menuju kc 
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anode.Sepasang elel.troda dibutuhkan untuk setiap electrical .\/age. Biasanya, 
tidak lebih dua electncal s1a~e yang ada dalam sebuah single membrane stack., 
dimana sepasang del..troda dipcrlukan untul.. sctiap eleCirtca/ slaJ!e. f:lci..1Toda 
pada umumnya terbuat dari titamum yang dilapisi platinum. 
5. Stack 
Stud berfungsi untuk menyediakan luasan yang cukup dan waktu tinggal 
untuk memmdahkan fraksi garam tcrtentu dari aliran yang telah diproses.Dalam 
'tuck setiap tambahan atr yang masuk akan melewati pennukaan membran. 
2.3. Pompa. 
Dalam memilih suatu pompa untuk suatu maksud tertentu,terlebih dahulu 
harus diketahut kapasitas ali ran scrta head yang diperlukan untuk mengalirkan zat 
catr yang akan dipompa. 
2.3.l.Head Total Pompa. 
Head total pompa yang harus dtSedtal.an untuk mengalirkan jumlah rur 
seperti yang direncanakan,dapat duentukan dari kondisi instalasi yang akan 
dilayaru oleh pompa Head total pompa dapat ditulis sebagai berikut: 
(2. 1) 
Dimana · H · Head total pompa (m) 
llr · I lead stat is total (m) 
I lead ini adalah perbcdaan tinggi antara muka air di sisi keluar dan 
di stst isap;tanda positif(+} dipakai apabila muka air di sisi ke luar 
lebih tinggi daripada sisi isap. 
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~hr · Perbedaan head tekanan yang bekerja pada kedua permukaan air 
h1 : Berbaga1 kerug1an head di pipa_katup,belokan_sambungan_dll (m} 
, ~t2g . Head kecepatan keluar (m) 
g : Pcrccpatan gravitasi (= 9,8 m:s~} 
2.3.1.1.Head Kerugian. 
Head kerugian yallu head untuk mengatasi kerugian-kerugian yang terdiri 
alas head kerugian gcsek di dalam pipa-pipa,dan head kerugian di dalam belokan-
belokan,rcduscr,katup-katup,dsb. 
I. Head kerugian gesek dalam p1pa. 
Untuk mengh1tung kerug1an gesek di dalam pipa dipakai rum us berikut ini : 
hn 2 !. v 2 [) 2}.! (2.2} 
d1mana : hn Head kerug1an gcsek dalam pipa (m) 
A. koefis1en kerug.an gesek 
g Percepatan gra~itasi (9.8 mis2} 
L : Panjang p1pa (m} 
I) · Diameter dalam pipa (m} 
Selanjutnya.untuk aliran yang laminer dan turbulen,terdapat rumus yang 
berbeda.Sebagm patokan apakah suatu aliran itu laminer atau turbulen,dipakai 
bilangan reynolds: 
Re v/J (2.3) 
v 
TEKNIK SISTEM PERKAPALAN FTK - ITS ll - 8 
,00, KS 1701 BAS II 
~ ~T~U~G~A~S~A~K~H~IR====================~T~IN~J~A~U~A~N~P~U~S~T~A~KA~ 
Re Bilangan reynolds (tak berdimensi) 
v Kecepatan rata-rata aliran di dalam pipa (mis) 
D Dmmeter dalam p1pa (m) 
u Viskos1tru. kinematik zat cair (m~is) 
Pada Re <. 2300,aliran bersifat laminer. 
Pada Re ~OOO,ahran bcrsifat turbulen. 
Pada Re 2300-4000,\erdapat dacrah transisi,dimana 
Aliran dapat bersifat laminer atau mrbulen tergantung pada kondisi pipa 
dan uliran. 
Formula Darcy,dengan cara darcy,koeflsien gesek A. dapat dihitung dengan 
rum us scbagai bcrikut : 
=- 0 02 (0.00051D) (2.4) 
dtmana D adalah diameter dalam pipa (m).Rumus ini berlaku untuk ptpa 
baru dan best cor.Jika telah dipakai selama bertahun-tahun,harga)., akan 
menJadi 1.5 sampat harga barunya 
2 Kerugtan head dalam jalur p1pa. 
Dalam ahran melaiUI jalur pipa,kerugian juga akan terjadi apabila 
ukuran p1pa,bentuk penampang,atau arah ali ran berubah.Kerugian head di 
tempat-tcmpat trans1si yang demikian itu dapat dinyatakan secara umum 
dengan rumus sebagai berikut: 
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dimaoa 
. 
\'.S-
- k-
2g 
vs - Kecepatan rata-rata di dalam pipa(m/s) 
k Koefisien kerugJan 
g - Percepatan gravitasi(9,8 rnJs2) 
hf Kcrugian head(m) 
3. Kerugian head akibat perbedaan kecepatan 
Kecepatan ali ran fluida dalam pipa isap 
Vs Q 
1r 14x(ds I I 000/ x3600 
Dimana : Q ft debit ahran ( m 1/jam) 
ds diameter pipa hisap (mm) 
Kecepatan ali ran flu ida dalam p1pa discharge 
Vd Q 
1r , 4x(dd ll 000)2 x3600 
Dimana :Q ~ debit ahran ( m'ljam) 
Vd - kccepatan ali ran pada pipa tekan(m/s) 
d - diameter pipa lekan (mm) 
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v.\:-vt/ 1 
C:lln· = -=---=--2g 
Dimana . Ahv - schsth head kecepatan(m) 
2.3.2.Daya Poros Dan Efisiensi Pompa 
2.3.2.1. Daya Air 
(2.8) 
Encrgi yany secara cfd:tif diterima oleh air dari pompa per satuan waktu 
disebut daya air,yang dapat ditulis sebagai berikut: 
Pw - O, l63xyxQxH (2.9) 
Dimana : y - Berat air per satuan volume (kgf/1) 
Q Kapasitas (m '!min) 
II Head total pompa (m) 
P" Daya air (kw) 
2.3.2.2. Daya Poros 
Daya poro~ yang dipcrlukan untuk menggerakkan sebuah pompa adalah 
sama dcngan daya atr ditambah kerugian daya didalam pompa.Daya ini dapat 
dinyatakan scbagai bcrikut : 
p Pw (2. 10) 
liP 
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Dimana P - Daya poros sebuah pompa (kw) 
T'IP - Efisicns1 pompa (pecahan) 
2A. Sistem Perpipaan. 
Pcngctahuan pcrp1paan merupakan sarana dan dasar pcngetahuan di dalam 
perhitungan, perencanaan,dan pelaksanaan perpipaan 
• .Ienis pipa 
Dan sek1an Jenis pembuatan p1pa secara umum dapat dikelompokkan 
menjad1 dua bagian yaitu: 
I. Jenis pipa tanpa sambungan ( pembuatan pipa tanpa sambungan 
pengelasan) 
2. Jenis p1pa dcngan sambungan (pembuatan pipa dengan pengelasan) 
• Bahan-bahan pipa secara umum 
Bahan-bahan pipa yang dimaJ...sud di stni adalah struktur bahan baru pipa 
tersebut yang dapat d1bagi secara umum sebagai berikut: 
I. Carbon steel 
2. Carbon moly 
3 Galvanees 
4 Ferro n1kel 
5. Stamless steel 
6. PVC 
7. Chrome moly 
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Sedang bahan-bahan pipa yang sccara khusus dapat dikelompokkan sebagai 
benl..ut . 
I. Vibre glass 
2. AlummJUm 
3. Wrought 1ron Cbes1 tanpa tempa) 
4. Copper (tembaga) 
5. Red bras~ ( k unmgan merah) 
6. Nickel copper (timah tembaga) 
7. Nickel chrom iron (bcsi timah chrom) 
+ Komponen Perpipaan 
Komponen pcrpipaan harus dibuat berdasarkan spesifikasi standart yang 
terdafiar dalam symbol dan kode yang telah dibuat atau dipilih sebelumnya. 
Komponen perpipaan yang dimaksud di sini meliputi : 
I. Pipes (pipa-pipa). 
2. rlanges (flens-tlens) 
3 Fmmgs (sambungan) 
4 Vahe~ (katup-karup). 
5 Boltmgs (baut-baut). 
6. Gasl..et. 
7. Special items ( bag1an khusus) 
TEKNIK SISTEM PERKAPALAN FTK ·ITS II • 13 
--
~ KS1701 
~ TUGAS AKHIR 
• Pem iII han Bahan 
BAS II 
TINJAUAN PUSTAKA 
Pcmihhan bahan pcrpipaan haruslah disesuaikan dengan pcmbuatan tekml.. 
perp1paan dan hal im dapat d1hhat pada ASTM serta ANSI dalam pembag~an 
M!baga1 benkut 
I . Pcrpipaan untuk pembangkit tenaga. 
2. Pcrpipaan untuk industri bahan gas. 
3. Pt:rplpaan untuk penyulingan minyak mentah. 
4. Perp1paan untuk pengangkutan minyak. 
5. Perpipaan untuk proses pcndinginan 
6. Perpipaan untuk tcnaga nuklir. 
7. Pcrpipaan untuk distribusi dan transmisi gas. 
Selain dan pcnggunaan instalasi atau konstruksi seperti diterangkan diatas perlu 
dil..ctahui jt:nis ali ran temperatur. sifat korosi, fal..1or gaya serta kebutuhan lainnya 
dan aliran serta pipanya. 
• Macam Sambungan Perpipaan 
Sambungan pcrpipaan dapat d1kelompokkan sebagai berikut : 
Sambungan dengan mengf:,'tmakan pengelasan. 
2. Sambungan dengan mengf:,'Unakan ulir. 
Selam sambungan seperti diatas, terdapat pula penyambungan khusus dengan 
mcnggunakan pengelemam (pcrckatan) serta pengkcleman (untuk pipa plastic 
atau vibre glass). 
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• T) pe Sambungan Cabang 
Type ~ambungan cabang dapat d•l..elompokkan sebagai beriku1 : 
I. Sambungan langsung (stub in). 
2 Sambungan dengan menggunakan finings ( alat penyambung). 
3. Sambungan dengan menggunakan flanges ( flens-flens). 
rype sambungan cabang dapat pula d1tentukan pada spcsifikasi yang telah dibuat 
sebelum mendesain atau dapat pula dihitung berdasarkan perhitungan kekuatan, 
kebutuhan. dengan tidak mclupakan faktor efektifitasnya. 
+Diameter, Ketebalan, Schedule 
Spesifikasi umum dapat di lihat pada ASTM (American Society of Testing 
Matenals).Dimana di situ diterangkan mengenai diameter, ketebalan, serta 
schedule pipa Diameter Juar ditetapkan sama (out side diameters). walaupun 
ketcbalan (thickness) berbeda untuk setiap schedule. Diameter dalam (inside 
diameters). d1tctapkan berbeda untuk setiap schedule. Diameter nominal adalah 
diameter pipa dtpthh untuk pemasangan ataupun perdagangan. Ketebalan dan 
sehedule. sangatlah bcrhubungan. hal mi karena kctebalan p1pa tergantung 
danpada schedule p1pa llu sendm. 
+Schedule pipa 101 dapat d•kelompokkan sebagai berikut : 
Schedule : 5.10, 20, 30, 40, 60. 80, I 00, 120. 160. 
2. Schedule standart 
3. Schedule ~xtra st rong (XS) 
4. Schedule double extra strong (XXS) 
5. Schedule special 
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2. Kekuatan dan matcnal1tu sendm (stren1,>th of material). 
3 Mengatas1 karat 
4 Mengatasi kcgctasan p1pa 
• Menentukan d1ameter p1pa · 
D 1 ,68~(8+ H)/.+ 25 mm (2.11) 
D•mana · 13 Iebar kapal ( 15,8 m) 
II - tinggi gcladak kapal (7,6 m ) 
l.pp • panjang kapal ( 85,27 m ) 
2.5 Alat-alat Khusus. 
Alat-alat khusus yang dibicarakan hanya mcngenai stainer (saringan). 
+ Sanngan (stramer) 
Sanngan (Mramer) gunanya adalah sebagai alat penyaring kotoran baik 
yang berupa padat. ca1r, atau t,ras. Alat pcnyaringan ini digunakan pada jalur pipa 
guna menyanng kotoran pada all ran sehmgga aliran yang akan eli proses atau has1l 
proses lebih batk murunya. 
Type-type alat penyaring ini dapat dibagi menjadi : 
I. Type T. Tipc ini digunakan secara umum untuk memperluas ruang 
dan mcredusir tekanan pada (jalur pipa lihatgambar beserta 
tabclnya). 
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2 Type Y 
3. l'ype semen tara (temporary type). 
4 T)pedatar(llat type) 
2.6. Katup (Valves) 
+ F ungsi katup 
I Membuka dan menutup ahran 
Mcrupakan fungs• yang paling umum.Persyaratan utama untuk katup ini 
adalah tekanan yang d1timbulkan diusahakan sekecil mungkin.katup gate,ball, 
butterfly biasanya untuk tujuan ini. 
2 .Pengaturan aliran 
Bcberapa instalasi mcmbutuhkan pengaturan aliran, seperti pengubahan 
arah ali ran, penambahan tahanan (thrusttle) atau kombinasi keduanya. 
3.Pcnccgahan aliran balik 
Pada beberapa kasus, aliran balik harus dihindari. Biasanya digunakan 2 
type katup. yaitu hft check dan swing check. 
4. Pengaturan tel..anan 
D1gunal..an b1la d1perlukan penurunan tekanan pada pipa tertentu. Setelah 
tekanan service tercapa1, diusahakan tekanan ini tetap konstan. 
+ Jems-Jeru~ !..at up : 
I.Gate valve 
-coco!.. untul.. tekanan dan temperature tinggi (missal : uap) 
- membuka dan menutup aliran secara penub. 
- kerugian tekanan paling kccil. 
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- tidak cocol. umuk throning. 
2.Globc valve 
- memihk1 kerug1an paling tinggi 
- cocok untul. thronmg 
- karaktensttk control terhadap ali ran paling baik. 
- rumah kat up lcb1h besar, tetapi lcbih rendah dari gate valve. 
- memungkmkan perubahan arah ali ran tanpa menggunakan elbow, 
3.Ball valve 
- mckantsmenya lebih scdcrhana daripada gate valve dan globe valve. 
- cocok untuk sistem yang mcmerlukan pcngoperasian katup secara cepat, 
atau dengan remote control, karena langkah pembukaan dan pcnutupan 
katup hanya 9011 
- tidak cocok untuk throutling 
4.Butlertly valve 
- kerugian teJ..anan l..ecil , dan paling sederhana bentuknya. 
- pengopcrasiannya cepat sam a seperti ball valve. 
-<:ocol. untuk s1stcm dengan tekanan rendah ataupun untuk throutting. 
2. 7. Sea chest. 
Menurut pcraturan b1ro J..las•fikasi, paling sedikit harus ada dua sea chest 
untuk kebutuhan air pcndingin mesin induk dan rnesin generator serta pcralatan 
yang rclevan. Biasanya salah satu ditcmpatkan di posisi bawah dan lainnya lebih 
tinggi untuk dipakai di pcrairan dangkal. Kcduanya biasanya terpisah sejauh 
mungkin pada sisi kapal yang sama, sedangkan untuk kapal yang kecil seringkali 
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ditt!mpatkan pada SISI )ang bcrseberangan. Disamping kedua sea chest tersebut. 
untul. berbagat sistem yang lam dtbuatkan sea chest sendiri 
• T mggi bukaan sea chest 
Bukaan sea che~t harus dncmpatl.an sedemik.tan rupa sehingga masih tetap 
tcrbenam pada saat l.apal mtring 15'' pada l.ondisi light ballast 
Didalam prdktek bukaan harus ditempatkan paling sedikit 700 mm di bawab 
pennukaan atr ~~hmgga dth indari terisapnya udara pada saat beroperasi. 
+ Luas bukaan 
Mcnurut peraturan klasifikast , jumlah luas lubang grating sea chest paling sedikit 
2 kali luas ptmampang katup !aut (kingstone valve) yang terpasang di sea chest. 
Tergantung dan konstruksi grating, pada l.ulit lambung harus tersedia luas yang 
tepa! yang mcrupal.an bukaan sea chest. 
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Pada bab m• akan dijcla.~kan tentang metodologi penelitian yang 
dtpcrgunakan untuk menyelesaikan permasalahan yang dihadapi,agar tercapai 
tujuan penehttan yang diinginkan. Metodologi penelitian ini berisi langkah-
langkah yang diambil mau proses-proses yang harus dilalui dalam mclakukan 
penelitian secara beruntun dan jelas untuk menyelesaikan pennasalahan yang 
dihadapt Adapun langkah- langkah tersebut dapat dijelaskan sebagai berikut: 
3.1. ldentifikasi l'ermasalahan. 
ldentifikasi pcnnasalahan merupakan kegiatan av.'lll atau penama kali 
yang harus dlial-.ukan Pennasalahan harus diidentifikasi sejelas-jelasnya agar 
tidak mentmbulkan kesuhtan dan kebingungan dalam langkah selanjutnya. 
Pennasalahan imlah yang nantinya yang akan menjadi fokus penelitian dan akan 
dtsclesatkan sesuat IUJuan peneltttan yang akan ditetapkan selanjutnya. Sedangkan 
dalam penehuan int pennasalahan yang diangkat adalah bagaimana merencanakan 
instalasi ststem pen~edtaan air tawar dengan menggunakan metode electrodialys•s 
pada kapal penwnpang. Perancangan instalasi sistem penyediaan air tav.ar ini 
bertujuan untuk memenuhi kebutuhan air tawar tanpa ketergantungan sumber air 
tawar dari darat 
TEKNIK SISTEM PERKAPALAN FTK - ITS Ill- 1 
KS 1701 
TUGASAKHIR 
3.2. Sun c) Lapangan. 
BAB Ill 
METODOLOGI PENELITIAN 
Su~>ey lapangan d1lakukan agar diperoleh gambaran secara nyata 
mengena1 permasalahan yang telah ditetapkan sehingga dalam penetapan tuJuan 
maupun pemodelan s•stcm akan mendekati keadaan sistcm yang sebcnamya, 
dem1k1an hasilnya diharapkan dapat beq,'llna bagi perbaikan SJstem yang telah 
ada. TinJauan lapangan ini dilak"Ukan di Kapal Penumpang "MABUHA Y 
NUSANTARA .. 
3.3. Study Litcratur. 
Sctclah pcrmasalahan diidentilikasi dengan baik langkah pcnting 
selanjutnya yang harus diambil adalah mendapatkan referensi yang relevan untuk 
mcnyelesaikan permasalahan yang harus diselesaikan. Referensi dapat berupa 
metode pendekutan,teori hukum yang dapat diperolch dari jumal,laporan 
penelitian yang dilakukan sebelumnya,buku diktat,dan informasi terbaru yang 
dapat diperoleh dan maJalah ilmiah. 
Dalam penelitian ini akan banyak mengambil referensi berhubungan 
dengan electrod•ahs•s,pcralatan-pcralatan pendukungnya seperti pompa, valve. 
stramer. serta s•stem perp1paan. Metode -metode dan referensi iru akan menjadi 
landasan dalam pclaksanaan langkah selanjutnya. 
3.4. Pengumpulan l>ata 
Pengumpulan data-data yang diperlukan sebagai parameter dalam proses 
perhitungan, sepcrtl data sistem electrodialysis, spesifikasi pompa, valve, serta 
sistem perpipaan. 
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3. 5. Perencana11n Sistem 
Pada penulisan tugas akhir ina perencanaan sistem penyediaan air tawar 
dengan menggunakan metode electrodialysis seperti pada gambar 3.1. d1lakukan 
menggunakan data-data ~ ang tcrkumpul dan dihitung secara materna tis 
berdasarkan dasar teori yang telah ada. 
llir:U .. t ':JC.Af\.a -----01 
rJ., 
~ 
IU('l)..~l~\Tt: 
Gam bar 3.1. Pcrencanaan sistcm penyediaan air tawar dengan electrodialysis 
Langkab-langkah perencanaan sistem secara matematis: 
I . Mencntul..an kapasllas kcbutuhan air tawar 
•:• Untuk kcbutuhan makan dan minum 
W fwd tc 'C f,,d (3.1) 
Dimana. tc JUmlah anak buah kapaVpenumpang 
C f"d kebutuhan untuk makan dan minum 
(I 0 - 20 kg/orangJhari) 
•:• Kebutuhan untuk cue• dan mandi 
W fwd - tc x C 1\vw (3.2) 
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Dimana tc - jumlah anak buah kapal!penumpang 
C fwv; - kebutuhan untuk mandi dan mencuci 
(60 - 200kg. orang. hari ) 
•:• Kebutuhan air tawar untu!.. memasak 
(3.3) 
Dimana : C fwc kcbutuhan untuk memasak (3 - 4 kg/orangihari) 
•:• Kebutuhan air tawar untuk mesin indukimotor bantu 
w fWJ PB XC X T (3 4) 
Dimana · c kebutuhan untuk pendingin motor 
(2 - 5 gr /13HPhr) 
2. MenentuJ..an daya pompa untuk mengalirkan air tawar ke cleJ..1rodialysis 
• Menentukan dmmetcr pipa · 
D 1.68J(8+H)L t 25 mm (3.5) 
Otmana : 8 Iebar kapal ( 15,8 m) 
II unggi geladak kapal (7,6 m ) 
Lpp panJang kapal ( 85,27 m ) 
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• Menentuan head sea 1\ater pump 
• llead perbedaan kecepatan 
Kecepatan ahran flutda dalam pipa isap 
Q 
Dtmana . Q- debit altran ( m 1/jam) 
ds - dtameter ptpa hi sap (mm) 
Keccpatan al i ran fl uida da lam pipa discharge 
Q Vd 
;r 14x(dd / IOOW x3600 
Dimana :Q- debit ali ran ( m1/jam) 
Vd - kecepatan ali ran pada pipa tekan(mls) 
d dtametcr pipa tekan (mm) 
v.,=-vd~ 6hv = ..:.:..:..._...:..::.._ 
2g 
Dunana ~h' seh~th head kecepatan(m) 
I lead kerugtan dt ptpa hisap 
Rc d.IXI'.~ 
u 
Dimana : Re ~ bilangan reynold 
v .. viskosi tas air I aut 
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Mavor Losses 
' I ,.= 
"-r--
J) 2g 
Dimana . h1;- kcrugtan head mayor(m) 
). kocfisten kerugian pada pipa 
L panjang ptpa (m} 
Minor losses 
hll 
,2 
k 
V.\ 
x-
2g 
Dimana : k = kcrugian gesekan pada alat 
Head J..crugtan dt pipa tekan 
Re dcl:cvd 
v 
Dtmana dd diam.:ter ptpa tekan (m) 
Head total 
Ht ha t.hp • t.h~ - hi htsap - W tekan 
Daya pompa pxgxQxH 
3. 6. Ana lisa Hasil Perencanaan 
(3. I 0) 
(3. II ) 
(3. 12) 
(3. 13) 
(3 . 14) 
Dari hasil pcrcncanaan dan perhitungan tentang sistem penycdiaan air 
tawar akan di lakukan analisa teknis tcntang kelayakan dan keefcktifan sistem 
tersebut dalam memenuhi kebutuhan air tawar di kapal penumpang 
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3. 7. Kesimpulan 
Dan hastl analtsa tekms dan ekonomis tentang kelayakan dan lecfektifan 
ststem pcnyediaan atr ta\\ar di kapal penumpang tescbut akan dapat disimpulkan 
bahwa sistem tersebut layak atau ttdak digunakan untuk memenuhi kebutuhan air 
tawar 
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~. I. Da~ar Perencanaan. 
Dalam mclakukan pcrcncanaan sistem electrodialysis hal yang terpen11ng 
adalah bagaimana mcncntukan kcbutuhan air tawar yang diperlukan o1eh kapal. 
baik untul-. penumpang, awak kapal maupun permesinan yang memerlukan air 
tawar. 
Dalam pcrencanaan ini sistcm electrodialysis diterapkan pada kapal 
penumpang "'MABUIIA Y NUSANT ARA ·· dengan data-data kapal sebagai 
berikut : 
Length Overall (LOA) : 96,74 Meter 
Length l3crwccn Perpendiculars (LPP) : 85.27 Meter 
Breadth (13) : 15.80 Meter 
Depth ( II ) . 7,60 Meter 
Mean Draught {T) 5.45 Meter 
GRT I><R r : 5035 ' 1511 
Passenger; Total 1000 Orang 
Crew(ABK) 47 Orang 
Rute : Jakana - Pontianak - Surabaya -
Semarang 
Kapasitas Tan J..i Air Tawar :400 Ton 
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4.2. Perhitungan kebutuhan air tawar 
• 1.: Cl pc.ml Cl' A 1 r li.m ar 
Penentuan kebutuhan aJr orang hari mengacu pada ··J.ecture~ On Slup /Je.Hgn & 
Slup /11eory ·· • 
Dan data - data d1atas dapat d1hnung kcbutuhan air tav.'llr, 
+ Kebutuhan untuk makan dan min urn adalah 10 - 20 kg ' orang .' hari, sehingga 
kcbutuhan a1r tawar untuk · 
Cre\\ (ABK ) 
W fwd- IC X C fwd 
- 47 X I 5 
- 705 kg!hari 
2. Passengers Total ( pcnumpang). 
W fwd tc x C fwd 
1000 X 15 
15 000 kg han 
3. Total kebutuhan a1r tawar untuk makan dan minum adalah 15.705 kg 
han. 
• Kebutuhan untuk mandi dan mencuci adalah 60 - 200 kg . orang ' hari , 
sehmgga, 
I. Crc\\ (ABK). 
W fwd- IC X C fwd 
47 X 120 
- 2820 kg I hari 
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2. Passengers Total ( penumpang). 
W fwd tc x C fwd 
- 500 ~ 120 
- 60.000 kg hari 
3 rota! kebutuhan untuk mandi dan mencuci adalah 62.820 kg h.ari. 
• Kebutuhan untuk memasak adalah 3 - 4 kg I orang I hari , sehingga kebutuhan 
a1r ta\'ar adalah, 
I. Crew (i\BK) 
W fwd tc x C fwd 
47 X 4 
- 188 kg I hari 
2. Passengers Total ( penumpang). 
Wfwd tcx Cfwd 
- 1000 kg hari 
1 Total kebutuhan untuk memasak adalah. 1188 kg hari. 
• Kcbutuhan untuk pendingm motor adalah 2 - 5 gram1BHPhr. selungga 
kcbutuhan air ta\~ar adalah, 
I. Untuk motor mduk yang bel)umlah dua buab. 
W fwd /'H x t x 2 
= 23 10 >' 5 X 2 
- 23 100 !;ram I Jam 
~ 554,4 kg I hari 
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,., Untuk motor bamu yang bcrjumlan 3 buah. 
W rae - PB > ex ~ 
840 x 5 x 2 
- 8400 b'Tam Jam 
-201,61..g han 
W fae • PR x c>< I 
750,97 )< 5 X I 
3754,85 gram I jam 
- 90,1164 kg I hari 
3. Total kcbutuhan air tawar untuk pcndingin motor adalah 644,52 kg/hari 
• Mal..a total kebu[Uhan air tawar dikapal adalah 80.358 kg I hari. 
Berdasarkan perhitungan di atas. maka didapat kapasitas kebutuhan air tawar 
dalam sehan adalah 3,35 m' /jam. 
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Dcngan l.ebutuhan mr tawar dalam sehari sebesar 3.35 m' /jam, maka peralatan 
electrodial)sis )ang memenuhi adalah 3,35 m3 /jam.Peralatan electrodialysis yang 
ada d1 pasaran adalah scbaga1 benl.ut . 
r---------.-----~--~s----.--------,1 Ma;'t pace . 
Model 
EDTS-P-1000-D 
EDlS-P-2500-D 
I 
EDIS-P-5000-D 
I F.DIS-P- I 0000-D .. 
I EDIS-P-15000-D 
I 
I EDIS-P-20000-D 
I EDIS-P-40000-D 
I 
capacity, Required, 
cu.m. 'h Sq.m. 
1,5 3 
2.5 5 
5 9 
)() - 17 
15 25 
20 
40 I 60 
I 
! 
l 
I 
I 
Weight,kg 
420 
950 
1800 
2850 
4000 
5400 
10200 
Maka dipihh type EDIS-P-5000-D yang mcmpunyai kapasitas sebesar 5 m·''jam 
4.3. Ana lisa Perencanaan istcm Penyediaan Air Tawar Dengan i\tetode 
Electrodialysis. 
Ana lisa percncanaaan sistem yang akan dilakukan mehpull aspek 
teknis dan aspck ckonom1s dari SIStem yang dirancang sebelumnya. 
Gamba ran dari sistcm dapat di lihat pada lampiran. 
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.tJ. I. Analisa Tcknis Sis tern Penyediaan Air Tawar Dengan Metode 
Electrodialysis. 
Dalam ana lisa tcl..nis ini digunakan acuan kebutuhan air taw-ar pada 
kapal schaga1 acuan unruk menenrukan ukuran peralatan dan kebutuhan 
daya )ang d1perlukan Scdangkan untuk gambaran sistcm secara keseluruhan 
dapat dilihat pada lamp1ran. 
~.3.J. I.Analisa Kebutuhan l>aya Pompa Untuk Mengalirkan Air Tawar Ke 
Electrodialysis. 
Dalam analisa kebutuhan daya pompa harus ditentukan dulu 
d1ametcr pipa yang akan digunakan, untuk perhitungan diameter pipa 
digunakan rumus scbagai benkut : 
D 1 .68~VJ+II)I. +25 mm 
1.68 f<i5Jf.,. 7,6)85,27 + 25 mm 
I .68 Jl99,5 .,. 25 mm 
75 mm + 25 mm 
- lOOmm:.f' 
Pipa d1p1hh dan bahan anti korosi sesuai aturan BKJ volume 
lll,maka dipilih dari hahan galvanis steel pipe. 
Faktor lain yang berpengaruh pada penentuan daya pompa adalah 
debit aliran Q. Dalam hal ini untuk acuan digunakan kebutuhan air tawar 
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perJam st:besar 3,35 m' Jam. Dengan Q sebesar itu maka electrodialysis 
yang memenuhi dan ada d1 pasaran kapasitasnya sebcsar 5 
m' jam.Dengan asumsi ali ran masul.. 20 'l-o lebih tinggi maka diperolch Q 
perencanaan sebaga1 benl..ul 
1,2 x 5 m' ~ 7,5 m'1jam 
a. Aoalisa head kcccpatan ali ran air laut. 
+ Head perbcdaan kcccpatan 
Kecepatan ali ran lluida dalam pipa isap 
Vs - Q 
tr 14x(d.1/ l 000)2 x3600 
7,5 
3. 1414x(I0011000)2x3600 
-0,27 m's 
Kecepatan ali ran lluida dalam pipa discharge 
Vd - Q 
;r 4x(dd 1000)' x3600 
0,27 m:s 
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2g 
(0,27)~- (0.27)2 
2x9.8l 
Om 
b. Ana lisa kerugian head di pipa hisap. 
Re ckn•.1 
v 
O, lx0,27 
l ,732x1 o·'• 
- 15.589 (wrhulcn) 
Mayor l.o~ses 
hn 
I. 0.02- (0.0005/ds) 
- 0 02 .. (0 0005.0,1) 
0,025 
- 0,025x 8.6x (0.27)2 
O,lx 2x9.81 
= 0,008 m 
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\IIi nor losses 
Pada s1stem dmmcanakan : 
h. I 
0 ') ' • , , ( .-7r 
- .>.-.. x 
2x9 81 
- 0.012 m 
jadi head losses di pipa isap adalah : 0,08 • 0,012 - 0,02 m 
c. Analisa kerugian head di pipa tekan. 
Re 
O, lx0,27 
1,732xl0 • 
• 15.589 (turbulen) 
T I=K'I\111< C::I~TI=M PJ:~I( .6.P.6.1 .6.1\1 I=TI( • IT<: IV-9 
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Mavor Losse~ 
- 0.02 + (0.0005 dd) 
= 0 02+(0.000510.1) 
0.025 
- 0.02S.r 16,2x. (0,27)
2 
O,J.r 2.1'9.81 
0,0295 
1,962 
0.0 15 m 
Minor losses 
Pada sistem direncanakan : 
Jenis katup Jumloh K 
Sambungan r 2 0.16 
- F.lbol~ 90'' I 6 I 0.21 l 
I Gate vahe I 2 f 
0,16 
I r 
Non relum vtv i I 0, 18 
\ 
BABIV 
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Jwnlab x k j 
I 
0,32 
I 
I ,26 l 
l 
0,32 
0, 18 
I 
I 2,08 
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. 
vs· 
- kx-
2g 
= 2 08x (0,27)2 
' 2x9.81 
- 0,15 16 
2x9,8 
- 0.008 m 
jad1 head losses di sisi tekan adalah : 
= 0,015- 0,008 
= 0,023 m 
d. Ana lisa Head Statis Sistem 
I lead stat is dari SIStem dihuung berdasarkan rancangan sistem dan gambar 
rencana umum dari kapal )ang ada. Head ~tat is yang ada sebesar 3m. 
e. Analisa Head Tekanan 
I lead tekanan yang yang bekcrja pada sisi isap dan discharge adalah sama yaitu 
scbcsar satu atmosfi r, maka pcrbcdaan head tekanan adalah Om. 
Head total : 
Hi = ha - t.hp + t.h' - hi h1sap + hltekan 
- 3 ... 0 + 0 + 0,02 ; 0,023 
= 3,043 m 
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f. Analisu Kebutuhan Oaya Pompa. 
Da}a pompa dihuung bcrdasarkan perhitungan Soclarso. 
Daya pompa 0.163 "< '( "< Q x II 
0.163 'p' g x Q x H 
- 0,163 .X I ,025 X 9,8 X 7•5 X 3,043 
60 
- 0,62 kw 
jika 11 pompa 0.7 maka daya pompa yang dibutuhkan adalah 
Dayll 
- --
1] 
0.62 
0,7 
- 0.9 kw 
g. Pemilihan Pompa. 
Berdasarkan pcrhllungan tckms tcrscbut maka dipilih pompa 
- Merk ·TAIKO KIKA! 
. F.MC 100-C 
-Daya 
-RPM . 1800 
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.tJ.L2.Analisa Kcbutuhan Daya l'ada Electrodialysis 
Kebutuhan daya pada electrodialysis sesuai spesifikasi sccara 
tekms dmy atakan bcrdasarkan kg gararn yang dipisahkan. Pada 
electrodialysis type EDIS-P 5000,dJketahui untuk memisahkan I kg garam 
diperlukan daya I ,3 kw. Sedangkan seperti yang kita ketahui berat jenis air 
I aut scbcsar 1025 kgim' Jadi dalam hal ini Daya (P) yang dibutuhkan 
untuk membuat 1 m' air tawar dari air laut adalah sebagai berikut : 
P ~ (pai r I aut -pair tawar) W/kg 
(I 025- 1 000). I , I kw/kg 
- 25x 1,1 kw 
- 27,5 kw/m' ai r 
EDIS-P 40000 dapat bcropcrasi maksimal menghasilkan sebesar 40 
m31Jam a1r tawar. Maka daya yang diperlukan untuk electrodialysis sebcsar 
P •. l p X Q 
- 27,5 X 5 
~ 137,5 kw 
dimana Pw J..ebutuhan daya ED ( KW) 
Q : debit keluaran ED ( m ' tjam) 
P · kcbutuhan daya untuk membuat I m3 air tawar ( kw/m3 ) 
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-4.3.1.3.Analisa Kebutuhan Daya Total Pada Sistem Penyediaan Air Ta\~ar 
(kW/m3) 
• I + 27,5 kw 
28,5 kwim' 
~.3.2. Analisa Ekonomi Sistem Penyediaan Air Tawar Dengan Metode 
Electrodialysis. 
Sccara umum analisa ekonomi didasarkan pada perhitungan biaya 
investasi ,biaya opcrasional,dan biaya pcrawatan (maintenance} peralatan. 
Adapun data yang digunakan merupakan perpaduan data referensi dan 
hasi l pcrhitungan. 
4.3.2.1.Analisa IJiaya lnvestasi Peralatan. 
a. Biaya sistem perpipaan dan fitting 
Ststem ptpa suction 
• Pipa suction <> 4 ··, jcnis galvanis 
panJang ptpa · 8,6 m 
harga satuan : USS II ,42/m 
Biaya : US$ 98,2 
IV· I4 
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• Stratner 4". Flange type 
Jumlah · I 
harga saiUan : USS 1245 
biaya : USS 1245 
+Sambungan T 6'' x 4" x 6", CS, SCH.40 
jumlah : 3 
harga satuan : US$ 45,2 
biaya : US$ 135,6 
• Blllokan 90°-4". SCH.40.CS 
jumlah : 5 
harga satuan : US$ 6,9 
biaya · USS 34,5 
+Gate Valve 4" ASA 150, Flange type, CS 
Jumlah : 3 
harga satuan US$ 425 
b1a)a ·US$ 1275 
IV-15 
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Total b.a~a s1stcm suction l'S$ 2788 
Sistem p1pa tcl.an 
+P1pa -1 ,Jcms gahams 
panjang p1pa · 16.2 m 
harga satuan : US$ 11.42/m 
b1aya US$ 185 
• Sambungan T 6"x4"x6", CS, SCH. 40 
JUmlah : 3 
harga satuan : US$ 45,2 
biaya : US$ 135,6 
+ Belokan 90", 4'' ,SCH.40.CS 
jumlah : 7 
harga satuan . US$ 6.9 
b1aya USS 48,3 
• Gate Valve ..J" ASA 150, Flange type 
_1umlah :3 
harga ~atuan : US$ 425 
b1aya ·US$ 1275 
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• Non Return Valve 4" ASA 150 Flange Type 
Jumlah . .., 
harga satuan · US$ 425 
b1aya . USS 850 
Total biaya sistem pipa tekan : l lSS 2494 
b. Biaya pembelian pompa 
+Pompa .Merk. Taiko Kikai , tipeEMC- IOOC- lkw 
jumlah :2 
harga sa tuan : US$ 550 
: l'S$ 1100 
c. Biaya pembelian electrodialiysis 
jumlah · I 
harga rss 36.500 
d. Total biaya investasi sistcm 
sistem perp1paan :USS 2788+US$ 2494 
:USS 5282 
pompa :US$ 1100 
cDR :US$ 36.500 
Jurn lah : US$ 42.882 
Tl=l<l\111< ~I C:TI=M PI=RKAPAI AN I=TK • lTC: JV . t 7 
BABIV ~ K$1701 
~ TUGAS AKHIR ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 
4.3.2.2. Analisa Biaya Opera~ional Sistcm Electrodialysis 
Dan data anah~ tcknis diketahui daya yang dibutuhkan untuk 
menghasilkan 5 m' air tawar pada kondisi kelja electrodialysis sebesar 137.5 kw 
Dalam perencanaan mcsm akan diopcrasikan dalam kondisi 75% yang akan 
dihasilkan debit 3,75 m 1/Jam. Analisa b1aya dihitung dengan mengkonversi biaya 
konsumsi bahan bakar menjadt kwh listrik. 
Untuk konversi pembuatan lm' air tawar kedalam kwh dirumuskan sbb: 
V :: P. h 
3,75 m'- 137,5 X I 
' 13 7.5 l m -
3.75 
I m' 36.7 kwh 
maka energt yang didapat . W 36,7 kwh!mJ 
Dim ana v \Olumc air tawar yang dihasilkan ED dalam ljam dalam 
l..onndisi opcrasi 75° o 
Dengan mt!ngamsums•kan pcmakaian energt (KWH) yang digunakan 
maka perlu dih1tung terlebih dahulu harga per kwh dari generator )ang sesuai 
dengan konversi energi bahan bakar diesel. 
Pada generator Perkins 4012 TAG 2A dengan daya 1320 kw diketahui 
Fuel Consumption scbesar 343 liter/jam. Harga minyak diesel yang ditetapkan 
TFKNIK !;!STEM PERKAPALAN FTK - ITS IV-18 
BABIV ~ KS1701 
~ TUGAS AKHIR ANAUSA DATA DAN PEMBAHASAN 
Pcmennlah scbagaa harga patoJ..an sebesar Rp 2030!1iter atau S 0,24, maka harga 
per k\\h dapat ditetapkan dengan rumusan sebagai berikut: 
later 
liter 
q : P 
,·:Ph 
1300kwh 
343 
I liter - 3,79 kwh 
Dimana q · konsumsi bah an bakar generator( Lijam) 
V · Volume I liter bahan bakar (liter) 
P Daya generator ( kw) 
maJ..a I liter minyaJ.. <hcscl scbanding dengan 3,79 kwh. Jika R adalah harga I liter 
minyak d1esel dan w, kwh untuJ.. !liter maka harga per kwh Rt 
II' I.. _ 
R 
3,79 
0,24 
R, USS 0,06tkwh 
Total biaya opcrasaonal sistem electrodialysis untuk 1 m3air tawar. 
13iaya opt!rasional - Biaya opcrasional pompa + Biaya operasional electrodialysis 
R11 - ( I kwh x US$ 0,06) + ( 36,7kwh x US$ 0,06) 
TFKNIK SISTEM PERKAPALAN FTK ·ITS IV-19 
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R., 0.06 ... 2,2 
R..= l S 2,26/m' 
4.3.2.3. Ana lisa Biaya Pemeliharaan. 
Mengacu pada refercnsi bah"a membran electrodialysis dapat 
bertahan selama 10 tahun. Dcngan biaya pemcliharaan sebesar 25 % dari 
total inve&~asi didapat bcsamya biaya pemeliharaan dalam I 0 tahun 
sebesar 
Rp~ US$ 42.882 X 0,25 
Rp= !ISS 10.720 
4 3.2.4. Analisa Konversi Biaya lnvestasi dan Pemeliharaan terhadap Harga 
per m' Air Tawnr. 
Harga per m' air tawar dapat dirumuskan sebagai berikut : 
(I.<.;Sm>'eJIOSI + USSpemeliharaan 
!lifeumexThan ker JOXQhan ker JO 
42.882 + 10.720 
10x300xl46 
53.602 
438000 
Rn, = 0,12 l 'S$/m' 
TEKNIK SISTEM PERKAPALAN FTK -ITS IV-20 
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BABIV 
ANAUSA DATA DAN PEMBAHASAN 
".3.2.5.Analisa Bia}B Per M3 Total Sistem Penyediaan Air Tawar Dengan 
[lectrodialybis. 
0,12 2,26 
- 2,38 l S$/mJ 
4.4. Analisa Perbandingan Biaya Air Tawar Metode [lectrodialysis 
dengan Harga Air Tawar di Pelabuhan. 
Dari data yang didapatkan di PDAM Surabaya harga air tawar di 
pelabuhan ditctapkan scbesar Rp 7500/m3 atau 0,88 US$/m3, maka indeks 
atau perbandingan yang diperolch sebesar: 
Rpdam 
U.Af 
2,38 IOO•' 
- --x o 
0.88 
2.7" 100°o 
270 •• 
Dcngan hast! pcrhitungan mi didapat hasil bahwa harga air tawar 
dengan mctode electrod•alysis 2,7 kal i lebih mahal dibandingkan dengan 
membdi d1 pclabuhan I lallain yang perlu diperhatikan adalah bahwa dengan 
adanya electrodialysis dapat mengurangi tangki persediaan air tawar.Hal ini 
dapat menguntungkan dari segi payload kapal mengingat space yang 
diperlukan untuk sistcm scbesar 3ml 
TEKNIK SISTEM PERKAPALAN FTK -ITS lV-21 
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TUGASAKHIR 
S.l. Kesimpulan 
BABV 
KESIMPli LA'I DAN SARAN 
BABY 
KESIMPULAN 
Berdasarkan ha~1l perhnungan dan pembahasan yang telah diuraikan sebelumnya 
mala dapat diamb1l bcbcrapa kcsimpulan sebagai bcrilmt: 
I. Sistcm pcnycd1aan air tawar dengan menggunakan metodc electrodialysis 
sccara tcknis dapat mcmenuh1 kebutuhan air tawar d1 kapal penumpang 
"MABU IIA Y NUSANT ARA .. selama pclayaran sehingga dapat diterapkan 
di k<lpal 
2. Biaya pcnggunaan air tawar di kapal dcngan menggunakan metode 
electrodialysis 2.7 kali lcbih mahal dibandingkan dengan mcmbeli di 
pelabuhan setempat Jad1 secara ekonom•s perlu dikaji ulang untuk penerapan 
dilapal 
5.2. aran 
13eberapa hal yang dapat penuhs sarankan untuk. perusahaan tempat 
penelitian }aitu PT PRIMA VISTA adalah scbagai berikut 
I. Dalam perancangan instalas• pcnycdiaan air ta''ar dengan menggunakan 
metodc electrodialysis sclain memperhitungkan karal..1eristik tekms 
maupun ekonom•s juga memperhitungkan biaya operasional pemakaian 
bahan bakur. maupun biaya perawatan. 
\! I 
KS 1701 
TUGASAKHIR 
BABV 
KESIMPUL.AN 
" PT PRl\1AVlSTA dapat mempertimbangkan redesign untuk penyediaan 
air tawar. dcngan menggunakan electrodialysis dapat men!,'l!rangi berat 
kapal dengan memperkectl kapasitas tangki air tawar, sehingga dapat 
menambah payload JUmlah penumpang. 
\/1 
~ 0 0 DAFTARJ>USTAKA I 
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Large-scale ElectrQdialysis Unit "EDIS" for Industrial y.tater 
D_esalination and Treatment 
Country 
Kazakslan 
Description 
The company offers various lypes of electrodialysis equipment: 
Group A for treatment of industrial waste waters 
Group B lor desalination of brakish water, water pre-
treatment for thermo-electric power 
plants and boilers 
Group C for desalination of sea water (in two phases) 
Group D for boron and fluorine removal 
The main part of the technology is a multi-chamber 
electrodialysis equipment. Its chambers are separated by 
partitions and a set of membranes for catonic and anionic 
exchange. Water desalination and salt separation occurs when 
rectified current is applied to the electrodes. 
Water treatment characteristics of the unit are as follows: 
Braklsh and sea water desalination up to 99% 
Sodium, Calcium, Magnesium , Chlori des, up to 99% 
Sulphates, Nitrites, Nitra tes, pesticides and 
herbicides remova l 
Detergent and other organics removal up to 77% 
Removal of heavy metal ions up to 99% 
Boron and fluorine removal up to 99% 
The input water supplied to the unit should meet the following 
re uirements· 
Characteristics Group 1: sea Group 2: brakish 
Wd l t'r Wdl~f 
Total hardness up to 40 mg - up to 60 mg-
equv/1 equv/1 
Total salt content up to 41 g/1 up to 6 g/1 
Suspended solids 200-600 mg/1 200-600 mg/1 
Iron content up to 5 mg/1 up to 5 mg/1 
BOO up to 2,000 mg/1 up t o 2,000 mg/1 
Salt content os reduced 7-10 fold during ooe phase. Multople 
treatment phases can be implemented due to modular des.gn of 
the equopment 
T echnocal characteristics of the Group 2 equipment (brakosh 
water treatment) are provided below 
Model Max Space Weight, kg 
capacity, required, 
cu.m./h sq.m. 
EOIS-P-1000-0 1 3 420 
EOIS-P-2500-0 2.5 5 950 
EDIS-P-5000-0 5 9 1800 
EOIS-P-1 0000· 10 17 2850 
0 
EOIS-P-15000- 15 25 4000 
0 
EOIS-P-20000- 20 3 2 5400 
0 
EOIS·P-40000- 40 60 10 200 
0 
Areas of Applicati on 
Desalination of brakish and sea water for industrial applicatoons. 
treatment of industrial waste water. water preparation/softening 
for thermo-electric power plants and boilers. 
Other Objects 
Advantages 
Compared with reverse osmosis. electrodialysos does not reqUlfe 
complicated systems for water pre-treatment 
Desalination degree is up to 15 mg/1 
Easy to operate. to switch on and off 
Low power consumption 
Legal Protection 
Patents, trade mart< 
Development Status 
Commercoalised in several countries in Europe and Latin Amenca 
Economic Data 
lndocative equipment ex-work pnces (as of April 1999) are 
1 cu m.lh capacity- US$ 7.600 
10 cu m.lh capacity - US$ 65.000 
40 cu.m lh capacity- US$ 195.000 
450 cu.m /h capacity- US$ 3.5 mollion 
Transf er Fonms 
Turnkey plants. equopment 
'fication 
• we can manuracwre me umrs or sra1mess sree•. 
Electrodialyses units "EDIS" (portable) 
Intense salty 
Slightly salty Medium salty water 
Max1mum water water (up to sea Type productJVily 1/hr water) 
Necessary Necessary Necessary 
space, m2 space, m2 space, m2 
EDIS-8-5 5 - - 0,16 
EDIS-B-10 10 - - 0,16 
EDIS-B-50 50 0,16 0,6 2,0 
EDIS-B-100 100-130 0,16 1,0 3,0 
Electrodialys is units " EDlS" (industrial) 
Maximum Power 
ShghUy salty Med1um salty 
water. to 4 gn water, 4 - 8 gn 
Type productivity, consumption, 
Necessary Necessary m3/hr kWih 
space, m2 space. m2 
EOIS-P-1000 1 3,0 8,0 
EDIS-P-2500 2,5 5,0 20,0 
EDIS-P-5000 5 0,9-1,3 kWt per 9.0 35,0 
EDIS-P-10000 10 1 kg 17,0 70,0 
EDIS-P-15000 15 of salt removal 25,0 . 
EOIS-P-20000 20 32,0 . 
EOIS-P-40000 40 60,0 -
Disinfectors "NIMFA" (portable) 
Type Power source Power consumption . kWth 
Nimfa. Nimfa·T 220 W networl< via an adapter. banery, 2·3 accumulator 
Disinfectors "NIMFA" 
Type Productivity, Capacity of worl<ing Power consumpt1on, 
m31hr, to chamber,l 
TDN-8-0,1 0,1 1,2 
TON-8.0.25 0 ,25 3 
TDN-8.0,5 0,5 6 
TDN-B-0.75 0,75 9 
TDN-B-1 ,0 1,0 12 
Disinfection electrolysis units (industrial) 
Type Productivity, Necessary space. 
m31hr m2 
UOE-E-2,5 2,5 1.2 
UOE-E-5 5 1.2 
UOE-E-10 10 2,0 
UOE-E-15 15 2.0 
kWth" 
0 .02 
0 ,05 
01 
0,15 
0.2 
Power consumpuoo 
kWth" 
1 
2 
2 
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COOLING WATER PUMP EMC 
VERTICAL CLOSED-COUPLED SINGLE SUCTION PUMP 
SERIES 
NA M E & M ATERIAL 
PART R£0 $£A WAT(A FRESH WATtA. I NAME 
NO. NO MATEAI.&l. JIS lr.AAll:RIAL "!' I 
001 CASINO 1 BRg""J~,NO BCJ CAST lA~ 'C20 I 
002 CASINO COVER 1 8Rg::uiN() BCJ CAST IRON rC2!> ' 
OOJ IMPELLER 1 POCZ """"'""" P9C2 8RONU OIOONZE 
020 CASINO JUNO 1 BAONZE BC) OIOONZE BCJ I 
(Ill 0A$1N(l RINO 1 OAONZE BC) OROHZE BCJ I 
~ O·AINO 1 IIU99CA NOR AU88£A ~· $TAINI.ES.S SUS))t , i'fAINt..tM 101 SHAF'T 1 $TUL STCCL SUSJ)< 
IQ) IMPCLL£A I<EY 1 STAIN\,~SS 51' IL SUS:D4 TST.&INLtSS STEEL SUS X>' 
'"' 
IMP(LLEA HilT 1 '""''!~~~ sus.»4 ( STAINI..£5$ "'""~' SU$:1:)< 
APPLICATION 
Cooling Fresh Water. Cooling Sea Water. Sea Water 
Service. Ballast . 
I CONSTRUCTION I 
.:(I) ;f./ 7t:. >r - ~;.... 7'-~li~"C·i:- ~ U t 'I;;·~ 
H:~:i!:<'h"Cl';;. X.. ~iC,ot•.±WOfl'ill«..l:. 
t:.-,.;,.: t, ;i;~. lf•l:IJ'f!l'.: t 1: I, I)';-{ /;T- / 
7t l- \:!fill<·~ 1 '. 
I't'-I:/o;:7:$'-H~.a;.;..:tl:l. 1J. IH!!it>r. 
:..-7cL<!fJWt· ~;;. 
The EMC-type is solid casing type and is fined to moto• 
shaft ridgidly . This series can be used for t.ine·pum1 
because the center of gravity and height is low and sue· 
tion inlet and discharge out let of the both sides are in l 
straight line. The pump can be used as an automatic 
selfpriming pump by fining an air ejector. 
' PART REO. SEA WATER FRESH WATER 
NAME 
NO NO. MATERIAL Jl$ MATERIAL Jl$ 
11< t.PE:llER WA.$1-E:FI 1 STA..,.LESS SU$:1:)< $ ··~~~~ SUS X)< STUt. 
·~ SET $CREW 1 ""1..0 STUl. .,.., .,.1..0 STt£1. S$41 
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))I COoPt. lNG 1 "'DSTW. .,.., .,.I..OSTUt. 1!.$<1 
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<01 PUMP 8£0 1 CAST IRON rczo 
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""(lAL.I..t¢ 
...... 
Ml;;lA.LL.IC 
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